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摘 要: 基于 G IS和 RS技术,应用经验模型探讨沿海港湾区域陆源污染物计算方法,旨在定量估算沿海港湾区域陆源污染
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Abstract: An approach to est im ate the land-based pollu tion loads in a b ay region by th e integration ofGeograph ic Inform at ion Sys tem
( GIS ) , Rem ote Sen sing ( RS) technology, em piricalm od els and d ischarge coefficien tw as proposed. In th is approach, the sub-catch-
m ents w ere first ly del ineated by G IS, and then land u se and cover change in th e study area w as ob ta ined by RS. Fu rthermore, the
SCS-CN, USLE mode,l the Pollu tant Loss Equation and pollu tant discharge coefficien tw ere coup led to est imate the land-based pollu-
t ion loads. Luoyuan B ay w as further taken as a case study to illu strate th is approach. It show s that su ch app roach is an effect ive m eans
to est im ate th e land-b ased pollu tion loads, and it is benef icial to gain kn ow ledge for the environm en ta l plan and managem ent.
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陆源污染物主要是通过河流输送及人为作用进入海
洋, 是引起海洋污染的主要原因。据相关报道,海洋污染
物中 80%是陆源污染物 [ 1]。随着沿海经济的快速发展,
我国近岸海域几乎都面临着富营养化等环境问题的威






226. 7 km2,平均潮差 4. 98 m,最大潮差 8 m 以上, 是颇具
开发前景的港湾 [ 3]。罗源湾作为福建省重要的港湾资
源, 目前正面临着日益突出的经济发展与环境压力的矛
盾, 从 20世纪 80年代罗源湾水质贫营养转变为目前的富
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1. 1 汇水单元划分
根据研究区域的自然地形地貌属性、行政区范围以





和沉降等去除作用, 根据相关研究 [ 5], COD、NH4-N的入









F ig. 1 F low cha rt of th is study
1. 3. 2 畜禽养殖污染估算
与生活污染负荷计算方法相似, 畜禽养殖污染负荷
也采用排污系数法进行估算, 综合相关文献 [5~ 9]归纳牛、
羊、猪、家禽、兔等 COD、BOD、TN及 TP的不同排放系数。
部分汇水区家禽的调查资料中, 有鸡鸭及蛋禽肉禽的分





研究 [ 6~ 11], 流失率和降解率分别取 30%和 50%。




状调查研究, 氮肥平均折纯率以 30% 计, 磷肥折纯率以
20%计 [12]; 流失率分别取 20%和 5% [ 13~ 15]。计算时, 流
失部分即为进入水体。




用美国土壤保持局 ( SCS )经验模型 - 径流曲线数法
( curve num be rm ethod)进行年径流量的估算 [ 16] , 运用美
国通用土壤流失方程 ( USLE )进行土壤侵蚀量的估算 [ 17] ,
在此基础上, 结合污染物流失经验模型估算了降雨引起
的水土流失给港湾区域水环境带来的氮磷流失负荷。
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Q = (P - 0. 2S ) 2 / (P + 0. 8S) P > 0. 2S
Q = 0 P 0. 3S
( 1)
式中: Q为径流量 ( mm) ; R为降雨量 ( mm ); S为水土
保持参数。式中只有一个未知参数 S, 由于其影响因素复
杂, 不便取值。为此, SCS在归纳了 3000多种土壤资料的
基础上, 提出了一个无量纲参数 CN ,即径流曲线数 ( runo ff
curv e number), 并规定如下关系:
S = ( 25400 /CN ) - 254 ( 2)
CN 是用来综合反映降雨前流域特征的一个综合参




方式的 CN值。该表征值是中等含水量时的 CN 值, 当土









2. 334- 0. 01334CN
( 4)
其中: CN 为土壤处于干旱状态时的 CN 值; CN 为土壤
中等含水量时 CN 值; CN 为土壤饱和含水量状态时的
CN 值。
( 2)土壤侵蚀量估算 通用土壤流失方程 ( USLE ):
上世纪 60年代 W ischm e ier提出的通用土壤流失方程
( USLE) [ 17] ,这是目前预测土壤侵蚀广泛应用的方法。该
方程包含了影响水土流失的 6个因子, 表达式为:
A = R K L S P ( 5)
其中: A为年土壤流失量; R 为降雨和径流因子; K 为土壤





究 [ 19~ 21] ,负荷模型为 :




( kg /hm2 ); CSkt为土壤氮磷污染物浓度 ( m g / kg ); Xk t为土
壤流失量 ( t /km2 ) ; TSkt为污染物富集比; Sd为流域泥沙输






长江中上游地区输沙比为 0. 25[ 22]。近年来, 史德明等人
对三峡库区 4871 km2的典型地区研究得出其平均输沙率
为 0. 28 [23]。根据研究区实际情况类比可确定泥沙迁移
比。
溶解态氮磷污染物负 荷模型: 参照相关研
究 [ 18~ 20] ,负荷模型为:
LD kt = b CD kt Q kt (7)
式中: LD k t为溶解态污染物负荷 ( kg /hm
2 ); CD kt为径流溶
解态污染物浓度 ( m g /L ); Q
kt
为径流量 (mm ); b为单位换
算系数。





LCOD = b M COD Q kt (8)
式中: LCOD为 COD污染物负荷 ( kg / hm
2 ); M COD为地表径流






水土流失所引发 COD的受纳区, 故其值都设为 0; 耕地、
园地、林地、居民建设用地及未利用地 COD值分别为
15. 0、12. 0、6. 0、7. 0 m g /L。基于 TM 卫片解译的研究区
土地利用现状图, 结合污染估算年份的全年逐日雨量数






罗源湾地理范围为东经 119 36 42 ~ 119 50 12 ,
北纬 26 19 05 ~ 26 28 50 , 是福建省六大深水港湾之









本研究数据包括: ( 1) 2006年罗源、连江县人口数据、
畜禽养殖、化肥施用量、工业点源数据 [ 28, 29] ; ( 2) 2006年
罗源湾逐日降雨量数据; 罗源、连江县土壤 N、P含量数
据; 福州市环保局提供的 DEM 数据 (分辨率为 10 m )、
2007年 ETM卫星影像数据。
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图 2 罗源湾区域地理位置
F ig. 2 Location o f Luoyuan Bay
2. 3 汇水单元划分
根据汇水区、行政边界, 综合考虑环罗源湾区域的自
然属性与数据收集的可操作性, 运用 G IS手段划分了 25
个汇水区和 3个海区, 单元分布如图 3所示。
图 3 罗源湾陆域与海域生态环境汇水单元
F ig. 3 Sub-wa tersheds de linea tion in Luoyuan Bay
2. 4 陆源污染负荷估算





中汇水区 8即为碧里小流域, 面积 12. 23 km2,是一个













Tab. 1 Land-based po llution loads of each parts of sea in Luoyuan bay
海区
入海量 / t a-1
COD BOD5 TN TP 污染物总量
海区 1 3420. 58 1140. 16 975. 44 126. 12 5662. 3
海区 2 2116. 39 903. 67 763. 12 98. 52 3881. 7
海区 3 176. 22 65. 17 47. 0 10. 55 298. 94
合计 5979. 33 2154. 07 1853. 53 246. 08 10233. 01
由表 1可见, 在所划分的 3个海区中, 以海区 1所接 纳的陆源污染为最多,海区 2次之, 两者合占环罗源湾总
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陆源污染物总量 93. 3%。海区 3和湾外所接纳的各种陆




Tab. 2 Land-based po llu tion sources
陆源污染
污染物 / t a-1
COD 比例 /% BOD5 比例 /% TN 比例 /% TP 比例 /%
工业 243. 11 4. 26 - - - - - -
生活污染 1258. 07 22. 02 730. 06 34. 62 159. 26 8. 92 35. 18 15. 80
畜禽养殖 623. 57 10. 91 1378. 96 65. 38 404. 82 22. 67 47. 83 21. 48
化肥流失 - - - - 494. 92 27. 72 40. 31 18. 10
水土流失 3588. 42 62. 81 - - 726. 56 40. 69 99. 34 44. 62
合计 5713. 17 2109. 02 1785. 56 222. 66
注:此处统计不包括海湾以外的陆源污染物输入; - 表示缺数据。
由表 2可知, 进入罗源湾的主要陆源污染物的量以
COD、BOD有机污染物为主 , TN次之, TP为最小。从陆源
污染物的来源构成看 (表 2), COD的主要污染来源为水
土流失和生活污染, 分别占 62. 81%和 22. 02% , 工业点源






水体 TN与 TP的陆源污染都以水土流失为主, 其中对于
TP污染物, 海区 1、海 3和罗源湾外水土流失占 50%以
上, 而对于 TN,海区 2除外的其它海区水土流失占总污染




图 5 罗源湾各海区水体 TN a)和 TP b)的陆源污染结构比例
F ig. 5 P ropo rtionm en t of N and P from land-based po llution in each sea o f Louyuan gu lf reg ion
本研究由罗源县环境监测站协助监测的 3次水质数 据 (见表 3) ,对上述模型计算结果进行了验证。
表 3 碧里小流域出水口地表水质监测数据
Tab. 3W ater quality data at outlet of B ili sub-w aters
时间 监测点位 pH
c /m g L-1
SS COD NH 3-N TN TP NO3-N
流量 /
m3 s-1
2007-08-20 大桥 7. 12 104 5. 0 0. 728 0. 968 0. 195 0. 357
农场 6. 91 7 4. 1 0. 177 0. 231 0. 001 未检出
2007-09-17 大桥 7. 02 113 7. 6 1. 26 1. 55 0. 331 0. 584 0. 426
农场 6. 59 15 4. 5 未检出 0. 126 0. 004 未检出
2007-09-17晴天采样补测流域水质的同时, 对大桥的
流量进行了测定, 流量为 0. 426 m3 /s。参照当天的水质
数据, 概略算出流域污染负荷的年流失量, 并与计算结果
进行了对照 (如表 4),以验证模型计算结果。
由表 4可见, 模型计算结果获得的 TN、TP和 COD的
污染负荷与计算值偏差分别为-19. 31%、26. 74% 和
-0. 18% ,模型计算误差均属可接受范围之内。
表 4 计算结果与实测结果对照
Tab. 4 Com parison o f ca lculation resu lts and m onito ring da ta
项目
负荷 / t a-1
TN TP COD
实测值 20. 82 4. 45 102. 10
模拟值 24. 84 3. 26 102. 29
偏差 /% -19. 31 26. 74 -0. 18







由于 2006年雨量数据 ( 2 356. 3 mm,罗源县气象站提
供 )远高于年平均雨量数据 ( 1 650 mm ),属雨量较多的年






















( 2)罗源湾各海区水体 TP与 TN的陆源污染都以水
土流失为主, 其中对于 TP污染物, 海区 1、海 3和罗源湾
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